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Kunststoff-Lichtwellenleiter 

Die Erfindung betrifft eine optische Ader, die aus einem Faserkern, einem Fasermantel, einer 
darauf fest haftenden Polyamid-Schutzschicht und einer AuBenschicht besteht. 

Kunststoff-Lichtwellenleiter (im Folgenden kurz K-LWL genannt) kommen im Bereich der 
Telekommunikation als storunanfalliges und einfach handhabbares optisches 
Ubertragungselement uberall dort zum Einsatz, wo der Abstand zwischen Sende- und 
Empfangseinheit nur wenige Meter bis maximal ca. 150 m betragt. Auch in den Bereichen 
Verkehrstechnik/Fahrzeugbau (Daten- und Signalubertragung in Kraftfahrzeugen, 
Flugzeugen, Schiffen usw.), Beleuchtung (Wechselverkehrszeichen), 
Automatisierungstechnik (Maschinensteuerung) und Sensorik gewinnen K-LWL zunehmend 
an Bedeutung (siehe etwa Draht 46 (1995) 4, Seiten 187-190). 



15 Ein der Daten- oder Signalubertragung dienender K-LWL besteht aus einem haufig aus 
Polymethylmethacrylat (PMMA; Brechzahl r| PM MA = 1,49) gefertigten Faserkern und einem 
den Faserkern konzentrisch umhiillenden, auch als „Cladding" bezeichneten, ein- oder 
mehrschichtig aufgebauten Fasermantel. Als Mantelmaterial finden vorwiegend fluorhaltige 
Kunststoffe Verwendung, deren Brechzahl im Bereich zwischen 1,35 und 1,42 liegt. Die 
20 optische Dampfung eines solchen K-LWL betragt typischerweise 130-150 db/km (X = 650 
^ nm), der minimale Biegeradius etwa 5-10 mm. 

Um den empfindlichen K-LWL vor mechanischen, thermischen und chemischen 
Einwirkungen zu schiitzen, wird er mit einem als Schutzhulle fiingierenden Kunststoffmantel 
25 versehen, der gegebenenfalls auch mehrschichtig aufgebaut sein kann (WO 99/12063). Der 
mittels eines Extruders aufgebrachte Kunststoffmantel kann, je nach Verwendungszweck oder 
Einsatzgebiet, beispielsweise aus Polyethylen (PE), Polyvinylchlorid (PVC), 
Ethylenvinylacetat (EVA) oder Polyamid (PA) bestehen. 



30 



Im Bereich des Automobilbaus finden Polyamide als Schutzhullenmaterial Verwendung, da 
sie die dortigen Anforderungen hinsichtlich der mechanischen Festigkeit (in erster Linie 
Zugfestigkeit und Querdruckfestigkeit), der maximalen Einsatztemperatur und der 
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chemischen Bestandigkeit erfullen. Probleme bereitet allerdings die schlechte Haftung der 
Polyamid-Schutzhiille auf einem K-LWL, dessen Fasermaterial aus einem fluorhaltigen 
Polymer besteht. Der nur schwache Haftsitz der Schutzhulle wirkt sich insbesondere dann 
nachteilig aus, wenn die optische Ader (K-LWL plus Schutzhiille) in einer groBen 
5 Temperaturschwankungen unterliegenden Umgebung, etwa der Fahrgastzelle eines 
Kraftfahrzeugs, verlegt ist und sich der K-LWL auf Grund seines unterschiedlichen 
Warmedehnungsverhaltens und der nur schlechten Haftung des Polyamids auf dem 
Fluorpolymer relativ zur Schutzhiille bewegt. Dies hat zur Folge, dass sich beispielsweise der 
Abstand der Stirnflache des K-LWL zu den Sende- und Empfangselementen 
(Leuchtdiode/PIN-Diode) unter Umstanden so weit vergroBert, dass unzulassig hohe, 
gegebenenfalls zum Ausfall der Dateniibertragungsstrecke fuhrende Intensitatsverluste 
auftreten. AuBerdem besteht die Gefahr der Beschadigung der Sende- oder 
Empfangselemente, falls der K-LWL zu weit aus der Schutzhulle herauswandert. 

15 Um diesen ais „Pistoning" des K-LWL bezeichneten Effekt zu unterdrucken, werden Stecker, 
Koppler oder Halterungen verwendet, die groBe Klemm- oder Crimpkrafte auf die 
Schutzhiille ausiiben und so die Reibung zwischen Schutzhulle und K-LWL erhohen. Die 
dadurch bedingte Deformation der Grenzschicht zwischen Faserkern und Fasermantel hat 
allerdings eine erhohte Signaldampfiing zur Folge. 



20 



Das Abmanteln der Schutzschicht im Stecker verhindert zwar das „Pistoning", birgt allerdings 
die Gefahr, den Fasermantel wahrend der Montage durch unsachgemaBe Handhabung des mit 
einem Messerpaar ausgestatteten Absetzwerkzeugs zu beschadigen. 



25 Die vom Stecker auf die optische Ader ausgeiibten Klemm- oder Crimpkrafte lassen sich auch 
durch eine formschliissige Verankerung des K-LWL in einer konusformigen Bohrung des 
Steckergehauses reduzieren. So wurde vorgeschlagen, die Stirnflache des K-LWL mit Hilfe 
einer heiBen Platte anzuschmelzen, den entstehenden Schmelzwulst in die sich nach innen 
verjiingende Steckerbohrung zu driicken und den K-LWL auf diese Weise fest im 

30 Steckergehause zu verankern. Im aufgeschmolzenen und damit deformierten Bereich weicht 
die Geometrie des K-LWL allerdings unter Umstanden erheblich von der Totalreflexion 
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ermoglichenden Zylindergeometrie ab, so dass im Steckergehause erhohte Intensitatsverluste 
auftreten. 

Eine Losung fiir dieses Problem ist in der DE 199 14 743 Al sowie der hierzu aquivalenten 
5 WO 00/60382 angegeben. Letztere offenbart eine optische Ader mit einem K-LWL, der einen 
Faserkern und einen ein- oder mehrschichtig aufgebauten Fasermantel aufweist, sowie 
mindestens eine den K-LWL umschlieflende Schutzhulle, wobei der Fasermantel oder 
zumindest seine auliere Schicht aus einem fluorhaltigen Kunststoff und die Schutzhulle aus 
Polyamiden oder Copolyamiden mit einem Schmelzpunkt von unter 220 °C besteht. Die 
v Schutzhulle wird selbsthaftend auf dem Fasermantel aufgebracht, was dadurch erreicht wird, 



dass die Carboxylendgruppenkonzentration des Polyamids maximal 1 5 |iAq/g betragt und die 
Aminoendgruppenkonzentration im Bereich zwischen 50 und 300 |iAq/g liegt. Die gemaii der 
WO 00/60382 eingesetzten Polyamide sind niedrigviskos, damit sie bei moglichst tiefer 
Schmelztemperatur auf den Fasermantel extrudiert werden konnen; die Extrusionstemperatur 
15 darf demgemaB nur etwa 1 85 - 200 °C betragen. 

Die WO 00/60382 erwahnt die Moglichkeit, dem Schutzhullenmaterial noch Fiillstoffe wie 
etwa RuB beizumischen oder die Schutzhulle mehrschichtig auszubilden, ohne dies naher zu 
konkretisieren. 



Allerdings besitzen die in der WO 00/60382 offenbarten optischen Adern eine Reihe von 



25 - bei der Extrusion einer niedrigviskosen Polyamidschmelze erhalt man keinen 
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Nachteilen: 



Bei den angegebenen Extrusionstemperaturen wird nicht in jedem Fall ein ausreichender 
Haftsitz erreicht; 



ausreichenden Schmelzedruck, um die benotigte Haftspannung zu erzielen; 



30 



die vom Markt geforderte flammwidrige Ausrustung lasst sich so im einschichtigen 
Mantel nicht ohne weiteres verwirklichen, da die iiblicherweise verwendeten 
Flammschutzmittel die Haftung am Fasermantel beeintrachtigen und dariiber hinaus 
durch die Migration des Flammschutzmittels oder durch die mechanische Einwirkung 
von Partikeln des Flammschutzmittels auf den Fasermantel die optische Dampfung 



beeinflusst wird. 
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Von diesem Stand der Technik ausgehend stellte sich die Aufgabe, einen flammwidrig 
ausgeriisteten K-LWL bereitzustellen, bei dem ein ausgezeichneter Haftsitz der Schutzhiille 
am Faserkern vorliegt und bei dem dariiber hinaus die Schutzhiille eine gleichmafiige Dicke 
besitzt. 

Diese Aufgabe wird, wie beispielhaft in der Fig. 1 dargestellt, durch eine optische Ader 
gelost, die einen Faserkern (1) und einen ein- oder mehrschichtigen Fasermantel (2) aufweist 
und zusatzlich mindestens folgende Schichten enthalt: 

Eine innere AuBenschicht (3), die auf dem Fasermantel fest haftet und aus einer 
Formmasse besteht, die ein Polyamid enthalt und bevorzugt im wesentlichen aus 
Polyamid besteht, wobei 

a) das Polyamid ausgewahlt ist aus der Gruppe PA 11, PA 12, PA 1012, PA 1212, 
einem Copolyamid basierend auf einem dieser Polyamide, das maximal 30 Mol-% 
Comonomere enthalt, sowie Mischungen hiervon; 

b) das Polyamid mindestens 50 pAq/g Aminoendgruppen enthalt 
und 

c) die Polyamid-Formmasse eine Ruhe-Scherviskositat, gemessen nach ASTM D 4440 
bei 220 °C, im Bereich von 400 bis 6000 Pas, bevorzugt von 500 bis 3000 Pas, 
besonders bevorzugt von 600 bis 2000 Pas und insbesondere bevorzugt von 700 bis 
1200 Pas besitzt; 

eine auBere AuBenschicht (4), die auf der inneren AuBenschicht mit einer Abzugskraft 
von maximal 30 N haftet und aus einer Polyamid-Formmasse besteht, die folgende 
Komponenten enthalt: 

a) 20 bis 95 Gew.-% eines Polyamids, ausgewahlt aus der Gruppe PA 11, PA 12, PA 
1012, PA 1212, einem Copolyamid basierend auf einem dieser Polyamide, das 
maximal 30 Mol-% Comonomere enthalt, einem Polyetheramid basierend auf einem 
dieser Polyamide oder Copolyamide, sowie Mischungen hiervon, 

b) 5 bis 45 Gew.-% eines Flammschutzmittels, 

c) 0 bis 60 Gew.-% eines Schlagzahmodifikators, 

wobei die Prozentangaben auf die Summe von a), b) und c) bezogen sind. 
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Die in Figur 1 nur schematisch und nicht maBstabsgetreu im Querschnitt dargestellte optische 
Ader kommt insbesondere als Ubertragungselement fur die storungsfreie Ubermittlung von 
Daten und Signalen innerhalb der Fahrgastzelle eines Kraftfahrzeugs zum Einsatz. Als 
lichtleitende Struktur enthalt die Ader einen so genannten Stufenindexprofil-LWL, der im 
5 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel aus einem PMMA-Faserkern 1 mit einem Durchmesser im 
Bereich urn 1000 |wm und einem aus einem ftuorhaltigen Polymer gefertigten, ein- oder 
mehrschichtig aufgebauten Fasermantel 2 besteht. Die optische Dampfung des Faserkerns 1 
betragt typischerweise 70 - 1 00 db/km (k - 570 nm) bzw. 125-1 50 db/km (k = 650 nm). 

^L0' Bei den als Mantelmaterial bzw. als Material fur die aufiere Mantelschicht verwendeten 



fluorhaltigen Polymeren kann es sich gemaB dem Stand der Technik um Homopolymere, 
Copolymere fluorhaltiger Monomere sowie Copolymere fluorhaltiger Monomere mit 
Acrylsaure oder Acrylaten sowie Mischungen solcher Polymere oder Copolymere handeln. 
Als fluorhaltige Monomere kommen insbesondere Vinylidenfluorid, Tetrafluorethen, 
1 5 Hexafluorpropen, Methacrylsauretetrafluorpropylester, Methacrylsaurepentafluorpropylester, 
Methacrylsauretrifluorethylester, Methacrylsaureheptadecafluordecylester oder Mischungen 
hiervon in Betracht. 

In einer moglichen Ausfiihrungsform enthalt das Mantelmaterial Polyvinylidenfluorid, 
20 gegebenenfalls in Mischung mit PMMA, einem Polyglutarimid (EP-A-0 637 511) oder einem 
fe Acrylatcopolymer (EP-A-0 673 762). 



Die AuBendurchmesser des Faserkerns 1 und des Fasermantels 2 entsprechen vorzugsweise 
der in der IEC 60793-2 spezifizierten Norm (AuBendurchmesser des Mantels 1000 ± 60 |um; 
25 Kerndurchmesser typischerweise 10-20 \im kleiner; numerische Apertur 0,5 ± 0,15). Es ist 
aber auch moglich, die AuBendurchmesser des Faserkerns 1 und des Fasermantels 2 
entsprechend anderen Normwerten zu wahlen (0Mamei = 750 ± 45 ^im bzw. 500 ± 30 ^m) oder 
den Abmessungen der im freien Handel erhaltlichen Stufenindexprofil-K-LWL (0Mantei = 75 
l^m, 125 jam, 250 ^m, 380 jam, 1500 (im, 2000 jam oder 3000 |um) anzupassen. 



Die den K-LWL umhiillenden, durch Co- oder Tandemextrusion aufgebrachten 
AuBenschichten 3 und 4 schutzen den erfindungsgemaBen K-LWL (1, 2) vor auBeren 
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Einfliissen. Die innere AuBenschicht 3 ist beispielsweise 200 bis 300 |um dick, wahrend die 
auBere AuBenschicht 4 beispielsweise eine Dicke von 300 bis 600 |um aufweist. In 
bevorzugten Ausfuhrungsformen ist die Dicke der beiden AuBenschichten so gewahlt, dass 
der AuBendurchmesser der Ader 2,2 ± 0,1 mm (bei 0Mantei = 1000 jam oder 750 jum) bzw. 1,5 
± 0,1 mm (bei 0 Ma ntei = 500 (im) betragt. 

Die als innere Schutzhiille dienende und gut auf dem fluorhaltigen Polymer des Fasermantels 
2 haftende Formmasse der inneren AuBenschicht 3 enthalt ein Polyamid, dessen 
Aminoendgruppenkonzentration in der Regel im Bereich von 50 bis 500 (J-Aq/g, bevorzugt im 
Bereich von 60 bis 300 |iAq/g und besonders bevorzugt im Bereich von 90 bis 250 |jAq/g 
liegt. Die Carboxylendgruppenkonzentration unterliegt keinen grundsatzlichen 
Beschrankungen; bevorzugt betragt sie jedoch maximal 30 [iAq/g y besonders bevorzugt 
maximal 20 ^Aq/g und insbesondere bevorzugt maximal 15 juAq/g. Der Uberschuss an 
Aminoendgruppen wird auf bekannte Weise durch Zusatz eines Mono- oder Diamins zu 
Beginn oder wahrend der Polykondensation eingestellt, wobei das Mono- oder Diamin als 
Kettenregler einpolymerisiert wird. Als Kettenregler eignen sich hierbei alle Monoamine und 
Diamine mit vorzugsweise ausschlieBlich primaren Aminogruppen, wie z. B. Hexylamin, 
Octylamin, Ethylhexylamin, Dodecylamin, Tridecylamin, Dibutylamin, Stearylamin, 
Triacetondiamin, 1 ,4-Diaminobutan, 1 ,6-Diaminohexan, Diaminocyclohexan, 
Trimethylhexamethylendiamin, 1 ,8-Diaminooctan, 1 , 1 0-Diaminodecan, 1,12- 
Diaminododecan, m- oder p-Xylylendiamin, Cyclohexyldimethylendiamin, Bis(p-amino- 
cyclohexyl)methan, weitere aliphatische, cycloaliphatische oder aromatische Mono- oder 
Diamine, die 2 bis 44 C-Atome und insbesondere 6 bis 36 C-Atome enthalten, sowie 
Gemische dieser Amine. Im Falle von PA 1012 bzw. PA 1212 wird hierfur besonders 
vorteilhaft ein stochiometrischer Uberschuss der polyamidbildenden Diaminkomponente 
eingesetzt. 

Die erfindungsgemaB eingesetzten Polyamide sind Stand der Technik. PA 1 1 wird technisch 
durch Polykondensation von co-Aminoundecansaure und PA 12 durch Polymerisation von 
Laurinlactam hergestellt, wahrend PA 1012 durch Polykondensation einer aquimolaren 
Mischung von 1 , 1 0-Decandiamin und 1,12-Dodecandicarbonsaure und PA 1212 durch 
Polykondensation einer aquimolaren Mischung von 1,12-Dodecandiamin und 1,12- 
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Dodecandicarbonsaure hergestellt werden. Es konnen auch Copolyamide eingesetzt werden, 
die auf einem dieser Polyamide basieren und maximal 30 Mol-% Comonomere enthalten, 
wobei die Comonomeren ausgewahlt sind aus Dicarbonsauren mit 6 bis 36 C-Atomen, 
Diaminen mit 6 bis 36 C-Atomen, Aminocarbonsauren mit 6 bis 12 C-Atomen und Lactamen 
5 mit 6 bis 12 C-Atomen. 

Die Formmasse der inneren AuBenschicht 3 kann neben dem Polyamid noch die iiblichen 
Zusatzstoffe wie UV- und Hitzestabilisatoren, Kristallisationsbeschleuniger, Pigmente und 
Gleitmittel enthalten. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist sie schwarz eingefarbt, 
10 vorzugsweise durch Zusatz von RuB, damit kein Fremdlicht in den Faserkern gelangt. 



Damit einerseits bei der wegen der begrenzten Warmeformbestandigkeit der PMMA-Seele 
erforderlichen, niedrigen Massetemperatur eine ausreichende Haftung erreicht wird, 
andererseits aber das Cladding bzw. die Seele nicht wegen des zu hohen Schmelzedrucks 
15 elliptisch deformiert wird, muss die Ruhe-Scherviskositat der Formmasse bei 220 °C, 
gemessen in einem mechanischen Spektrometer (Kegel-Platte) nach ASTM D 4440, im 
Bereich von 400 bis 6000, bevorzugt im Bereich von 500 bis 3000, besonders bevorzugt im 
Bereich von 600 bis 2000 und insbesondere bevorzugt im Bereich von 700 bis 1200 Pas 
liegen. 



Das Polyamid der auBeren AuBenschicht kann aus der gleichen Gruppe gewahlt werden wie 
das Polyamid der inneren AuBenschicht. Es kann dariiber hinaus auch ein Polyetheramid auf 
Basis eines dieser Polyamide sein. Polyetheramide sind grundsatzlich bekannt, z. B. aus der 
DE-OS 30 06 961. Bei der Herstellung des Polyetheramids wird neben den 
25 polyamidbildenden Monomeren ein Polyetherdiamin verwendet, das beispielsweise durch 
Konversion des entsprechenden Polyetherdiols durch reduktive Aminierung oder Kopplung 
an Acrylnitril mit nachfolgender Hydrierung zuganglich ist (z. B. EP-A-0 434 244; EP-A- 
0 296 852). Das Polyetherdiamin besitzt in der Regel eine zahlenmittlere Molmasse von 230 
bis 4000; sein Anteil am Polyetheramid betragt bevorzugt 5 bis 50 Gew.-%. 



Das in der Formmasse der auBeren AuBenschicht gegebenenfalls enthaltene 
Flammschutzmittel kann jedes Flammschutzmittel sein, das iiblicherweise flir 




20 
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Polyamidformmassen verwendet wird, beispielsweise Polyhalogendiphenyl, 
Polyhalogendiphenylether, Polyhalogenphthalsaure und deren Derivate, Polyhalogenoligo- 
und -polycarbonate oder halogenierte Polystyrole, wobei die entsprechenden Bromver- 
bindungen besonders wirksam sind; Melamincyanurat, Melaminphosphat, Melamin- 
pyrophosphat, elementarer roter Phosphor; Organophosphorverbindungen wie Phosphonate, 
Phosphinate, Phosphinite; Phosphinoxide wie Triphenylphosphinoxid; Phosphine, Phosphite 
oder Phosphate wie Triphenylphosphat. Dariiber hinaus sind als Flammschutzmittel auch 
solche Verbindungen geeignet, die Phosphor-Stickstoff-Bindungen enthalten, wie Phosphon- 
nitrilchlorid, Phosphorsaureesteramide, Phosphorsaureamide, Phosphonsaureamide, 
Phosphinsaureamide, Tris(aziridinyI)-phosphinoxid oder Tetrakis(hydroxy- 
methyl)phosphoniumchlorid. 

Bei Verwendungen eines halogenhaltigen Flammschutzmittels kann ein Synergist in Mengen, 
bezogen auf die Formmasse, bis zu 20 Gew.-%, vorzugsweise von 0,1 bis 15 Gew.-% 

15 mitverwendet werden. Als Beispiele dieser Synergisten seien Verbindungen des Cadmiums, 
Zinks, Aluminiums, Silbers, Eisens, Kupfers, Antimons, Zinns, Magnesiums, Mangans, 
Vanadiums, Bors und Aluminiums genannt. Besonders geeignete Verbindungen sind z. B. 
Oxide der genannten Metalle, ferner Carbonate oder Oxicarbonate, Hydroxide sowie Salze 
organischer oder anorganischer Sauren wie Acetate oder Phosphate bzw. Hydrogenphosphate 

20 und Sulfate. 

1 Weitere geeignete Flammschutzmittel sind Oxidhydrate von Magnesium oder Aluminium. 
Bevorzugt werden halogenfreie Flammschutzmittel eingesetzt. 

25 

Als Schlagzahinodifikator kann jeder ublicherweise in Polyamiden verwendete Typ eingesetzt 
werden. Beispielsweise kann der Schlagzahmodifikator aus folgenden Verbindungsklassen 
ausgewahlt werden: 



30 a) Ethylen/C 3 - bis C| 2 -a-01efin-Copolymere mit 20 bis 96 und bevorzugt 25 bis 85 Gew.-% 
Ethylenanteil. Als C 3 - bis Ci 2 -a-01efin wird beispielsweise Propen, 1-Buten, 1-Penten, 1- 
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Hexen, 1-Octen, 1-Decen oder 1-Dodecen eingesetzt. Typische Beispiele hierfur sind 
Ethylen-Propylen-Kautschuk sowie LLDPE. 

b) Ethylen/C 3 - bis Cn-a-Olefin/unkonjugiertes Dien-Terpolymere mit 20 bis 85, bevorzugt 
25 bis 75 Gew.-% Ethylenanteil und bis maximal etwa 10 Gew.-% eines unkonjugierten 
Diens wie Bicyclo(2.2.1)heptadien, Hexadien-1.4, Dicyclopentadien oder insbesondere 5- 
Ethylidennorbornen. Als C3- bis Ci2-a-01efin sind die gleichen Verbindungen geeignet, 
wie sie oben unter a) beschrieben sind. Die Herstellung dieser Terpolymere sowie der 
unter a) beschriebenen Copolymere mit Hilfe eines Ziegler-Natta-Katalysators ist Stand 
der Technik. 

c) Ethylen/Acrylat-Copolymere mit 50 bis 94 Gew.-% Ethylen, 6 bis 50 Gew.-% eines 
Acryl- oder Methacrylsaureesters und 0 bis 44 Gew.-%, bevorzugt 0,1 bis 20 Gew.-% 
anderer Comonomere wie z. B. ein C3- bis Ci2-a-01efin, wie es unter a) beschrieben ist, 
Styrol, eine ungesattigte Mono- oder Dicarbonsaure wie z. B. Acrylsaure, 
Methacrylsaure, Maleinsaure, Maleinsauremonobutylester oder Itaconsaure, ein 
ungesattigtes Dicarbonsaureanhydrid wie z. B. Maleinsaureanhydrid oder 
Itaconsaureanhydrid, ein ungesattiges Oxazolin wie z. B. Vinyloxazolin oder 
Isopropenyloxazolin, ein ungesattigtes Epoxid wie z. B. Glycidylacrylat, 
Glycidylmethacrylat oder Allyloxiran, ferner ein ungesattiges Silan wie z. B. 
Vinyl trimethoxysilan, Vinyl -tris(2-methoxy-ethoxy)silan, 3 - 
Methacryloxypropyl trimethoxysilan oder 3 -Methacryloxypropyltriethoxysilan. 

Die Herstellung derartiger Ethylen/Acrylat-Copolymere durch radikalische 
25 Polymerisation ist Stand der Technik. 

d) Styrol-Ethylen/Buten-Styrol-Blockcopolymere (SEBS), die durch Hydrierung von Styrol- 
Butadien-Styrol-Blockcopolymeren erhaltlich sind. 

30 e) Polyalkenylene, die durch ringoffhende bzw. ringerweiternde Polymerisation von 
Cycloalkenen hergestellt werden konnen [siehe KJ. Ivin, T. Saegusa, „Ring-opening 
Polymerisation", Vol. 1, Elsevier Appl. Sci. Publishers, London, insbesondere Seiten 121 
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bis 183 (1984)]. Hiervon werden Polyoctenylene bevorzugt (vgl. A. Draxler, Kautschuk + 
Gummi, Kunststoff 1981, Seiten 185 bis 190). 

f) LDPE (Hochdruck-Polyethylen). 

5 

g) Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)-Blockcopolymere mit mehr als 50 Gew.-% 
Butadienanteil. 

Die im Schlagzahmodifikator bevorzugt enthaltenen funktionellen Gruppen konnen gemaB 
10 dem Stand der Technik durch ungesattigte Monomere eingebracht werden, die entweder in die 



Hauptkette einpolymerisiert oder auf die Hauptkette thermisch oder radikalisch aufgepfropft 
werden. Als fiinktionelle Gruppen, die eine Anbindung an das Polyamid ermoglichen, eignen 
sich insbesondere Carbonsauregruppen, Saurearihydridgruppen, Imidgruppen, 
Epoxidgruppen, Oxazolingruppen oder Trialkoxysilangruppen. Im Handel ist eine Vielzahl 
15 entsprechender Produkte erhaltlich. 

Selbstverstandlich konnen auch Mischungen verschiedener Schlagzahmodifikatoren 
eingesetzt werden. 

20 Daruber hinaus kann die Formmasse der auBeren AuBenschicht noch die ublichen 
Zusatzstoffe wie UV- und Hitzestabilisatoren, Kristallisationsbeschleuniger, Weichmacher, 
Gleitmittel, anorganische Fiillstoffe oder Verstarkungsfasern enthalten. 



In einer bevorzugten Ausffihrungsform enthalt diese Formmasse ein Pigment, mit dem die 
25 Masse z. B. griin, gelb, blau, rot, weifl oder schwarz eingefarbt ist. 

Die innere AuBenschicht muss auf dem Fasermantel fest haften, wobei die Abzugskraft 
mindestens 50 N und bevorzugt mindestens 60 N betragen muss. Dies wird reproduzierbar 
dann erreicht, wenn die Formmasse der inneren AuBenschicht mit einer Temperatur von 180 - 
30 230 °C, gemessen an der Diise, auf den K-LWL extrudiert wird. 
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Im Gegensatz dazu darf die auBere AuBenschicht auf der inneren AuBenschicht nur gering 
haften, damit eine Abmantelung, z. B. im Bereich eines Steckers, leicht vorgenommen werden 
kann. 

5 Die Abzugskraft darf maximal 30 N betragen, bevorzugt maximal 25 N und besonders 
bevorzugt maximal 20 N. Dies kann, unabhangig voneinander, beispielsweise durch folgende 
MaBnahmen erreicht werden: 

1 . Die beiden Formmassen sind miteinander wenig vertraglich; beispielsweise ist die eine 
lp auf Basis von PA 11 und die andere auf Basis von PA 12 aufgebaut. Die 

^* Extrusionstemperatur fur die Formmasse der auBeren AuBenschicht liegt im Bereich von 

1 50 - 230 °C, gemessen an der Diise. 

2. Die beiden Formmassen sind miteinander gut vertraglich; in diesem Fall muss die 
15 Formmasse der auBeren AuBenschicht bei so niedriger Temperatur auf die innere 

AuBenschicht extrudiert werden, dass diese nicht anschmilzt. Die zweckmaBige 
Extrusionstemperatur, gemessen an der Diise, liegt hier im Bereich von 1 50 - 200 °C und 
bevorzugt im Bereich von 160 - 190 °C. 



20 3. Die Formmasse der auBeren Schicht wird mit einem Trennmittel ausgeriistet; hierbei 
kann jedes fur Polyamide geeignete Trennmittel verwendet werden, beispielsweise 

»• A,k y .s<eara.e, Caleiu.ns.eara,, Fe«saurear„,de, Men—ester, Waehsoxidate Oder 

Siloxancopolymere. 

25 Um den Haftsitz der inneren AuBenschicht 3 auf dem Fasermantel 2 bzw. der auBeren 
AuBenschicht 4> auf der inneren AuBenschicht 3 zu priifen, wird folgende Testmethode 
angewandt: 

teilweises Absetzen der Schutzhulle einer ca. 500 mm langen Ader derart, dass die Lange 
30 der verbleibenden Schutzhulle ca. 30 mm betragt; 
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Durchftihrung des abgesetzten Teils der Ader durch die Bohrung einer Platte, wobei der 
Durchmesser der Bohrung etwas grofier ist als der AuBendurchmesser des Fasermantels 
bzw. der inneren AuBenschicht; 

Einspannen des abgesetzten Endes der Ader in eine Zugpriiftnaschine 

(Abzugsgeschwindigkeit: 10 mm/min) und 

Messung der Zugkraft, bei der sich die Schutzhulle lost. 

Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft erlautert. 

In alien Versuchen wurde eine optische Faser der Firma Nichimen (Typ 1000 B) verwendet, 
die aus einem PMMA-Kern sowie einem Cladding aus einer PTFE-Schicht und einer PVDF- 
Schicht besteht. 

i 

Die Losungsviskositat r|rei der Polyamide wurde an einer 0,5-gew.-%igen Losung in m-Kresol 
bei 20 °C gemessen. Die DSC-Schmelzpunkte wurden auf einem Perkin-Elmer DSC 7-Gerat 
bei 20 K/min Heizrate anhand der 2. Aufheizkurve bestimmt. COOH-Endgruppen wurden 
alkalimetrisch in heiBem Benzylalkohol, NF^-Endgruppen mit Perchlorsaure in m-Kresol 
bestimmt. 

1 . Extrusion der inneren AuBenschicht 3 auf die Faser 1,2 

Hierfur wurde eine Formmasse verwendet, die auf einem PA 12 mit = 1,85, 90 |iAq/g 
Aminoendgruppen und 10|xAq/g Saureendgruppen basierte, welches mit 0,3 Gew.-% RuB 
schwarz eingefarbt war. Die Formmasse besafl eine Ruhe-Scherviskositat, gemessen nach 
ASTM D 4440 bei 220 °C, von 800 Pas. Diese Formmasse wurde mit einer Temperatur von 
185 °C bei einer Liniengeschwindigkeit von 30 m/min auf die Faser extrudiert. 

Die Abzugskraft der Schicht 3 von der Faser wurde mit 55 N/30 mm ermittelt. 

2. Extrusion der auBeren AuBenschicht 4 auf die innere AuBenschicht 3 

Die nachstehend beschriebenen Formmassen wurden bei einer Temperatur von 185 °C und 
einer Liniengeschwindigkeit von 30 m/min auf die innere AuBenschicht extrudiert. 
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Die Abzugskraft der Schicht 4 von der Schicht 3 wurde in jedem Fall mit weniger als 
30N/30mmermittelt. 



Beispiel 1 : Formmasse aus 
5 a) 100 Gew.-Teilen eines Polyetheramids, gemafl dem Stand der Technik hergestellt aus 
35,83 kg Laurinlactam, 6,45 kg Dodecandisaure und 57,82 kg JEFFAMIN® D 2000 
(Polyetherdiamin; mittlere Molmasse 2000) mit folgenden Kennwerten: 
Schmelzpunkt (DSC) : 1 53 °C 

Relative Losungsviskositat r| re i : 1,78 
QiQ PA12-Blocklange entsprechend einer mittleren Molmasse von 1509 (aus dem 

^ v Laurinlactam/Dodecandisaure-Verhaltnisberechnet); 

b) 20 Gew.-Teilen MELAPUR®25, einem Melamincyanurat; 

c) 0,5 Gew.-Teilen IRGANOX® 1 01 0, einem Stabilisator! 



15 Das Ergebnis der Prufung ist in der Tabelle 1 wiedergegeben. 
Beispiel 2: Formmasse aus 

a) 100 Gew.-Teilen eines Copolyamids aus 80 Mol-% Laurinlactam und 20 Mol-% 
Caprolactam; n, re ]= 1,9; 
20 b) 22,4 Gew.-Teilen MELAPUR®25 (Melamincyanurat), 

c) 0,5 Gew.-Teilen IRGANOX®1098 (Stabilisator), 
W d) 0,2 Gew.-Teilen CEASIT®PC (Calciumstearat). 

Siehe Tabelle 1 . 

25 Beispiel 3: Formmasse aus 

a) 58 Gew.-Teilen PA 1 2; T| re i =1,9; 

b) 40 Gew.-Teilen EXXELOR®VA1801 (mit Maleinsaureanhydrid gepfropfler EPM- 
Kautschuk); 

c) 1 5 Gew.-Teilen ANTIBLAZE® 1 045 (phosphorhaltiges Flammschutzmittel); 
30 d) 0,04 Gew.-Teilen CEASIT®PC (Calciumstearat). 

Siehe Tabelle 1. 
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Beispiel 4: Formmasse aus 

a) 85 Gew.-Teilen PA12; r| re i= 1,6; 

b) 1 5 Gew.-Teilen MELAPUR®25 (Melamincyanurat), 

c) 1 5 Gew.-Teilen Diphenylkresylphosphat; 

5 d) 0,04 Gew.-Teilen CEASIT^PC (Calciumstearat). 
Siehe Tabelle 1 . 



Vergleichsbeispiel 1 

Auf die Faser wurde bei 185 °C und 30 m/min nur eine einzige Schicht eines schwarz 
.10 eingefarbten PA 12 ( r\ Te \ = 1,66; Ruhescherviskositat 400 Pas; 40 |iAq/g Aminoendgruppen 
A " v extrudiert. Am Produkt wurde ein Haftsitz von 25 N/30 mm ermittelt. 

Vergleichsbeispiel 2 

Es wurde wie im Vergleichsbeispiel 1 gearbeitet, mit dem alleinigen Unterschied, dass die 
15 PA12-Formmasse 20 Gew.-% MELAPUR®25 enthielt. Die Faser 1,2 erwies sich als 
eingeschnxirt; sie besafi daher nur schlechte optische Ubertragungsqualitaten. 



Tabelle 1 : Ergebnisse 



Beispiel 


Flammtest a) [s] 


Saurelagerung b) [d] 


1 


29 


13 


2 


28 


20 


3 


20 


25 


4 


30 


19 



20 

a) Flammtest, durchgefiihrt nach Daimler Chrysler AG, Priifrichtlinie fur LWL-Meterware, 
Version 1.1, Punkt 2.5.1; angegeben ist die Zeit bis zum Verloschen der Flamme 

b) Saurelagerung gemafl obiger Priifrichtlinie; angegeben ist die Zeit bis zum Versproden der 
25 eingelegten Ader 



O.Z. 6039 



1 




O.Z. 6039 



1 

Patentanspruche: 

1. Optische Ader mit einem einen Faserkern (1) und einen ein- oder mehrschichtig 
aufgebauten Fasermantel (2) aufweisenden Kunststoff-Lichtwellenleiter, die zusatzlich 
mindestens folgende Schichten enthalt: 

Eine innere AuBenschicht (3), die auf dem Fasermantel fest haftet und aus einer 
Formmasse besteht, die ein Polyamid enthalt, wobei 

a) das Polyamid ausgewahlt ist aus der Gruppe PA 1 1, PA 12, PA 1012, PA 1212, 
einem Copolyamid basierend auf einem dieser Polyamide, das maximal 30 Mol- 
% Comonomere enthalt, sowie Mischungen hiervon; 

b) das Polyamid mindestens 50 |xAq/g Aminoendgruppen enthalt und 

c) die Polyamid-Formmasse eine Ruhe-Scherviskositat, gemessen nach ASTM D 
4440 bei 220 °C, im Bereich von 400 bis 6000 Pas besitzt; 

eine auBere AuBenschicht (4), die auf der inneren AuBenschicht mit einer 
Abzugskraft von maximal 30 N haftet und aus einer Polyamid-Formmasse besteht, 
die folgende Komponenten enthalt: 

a) 20 bis 95 Gew.-% eines Polyamids, ausgewahlt aus der Gruppe PA 1 1, PA 12, 
PA 1012, PA 1212, einem Copolyamid basierend auf einem dieser Polyamide, 
das maximal 30 Mol-% Gomonomere enthalt, einem Polyetheramid basierend 
auf einem dieser Polyamide oder Copolyamide, sowie Mischungen hiervon, 

b) 5 bis 45 Gew.-% eines Flammschutzmittels, 

c) 0 bis 60 Gew.-% eines Schlagzahmodifikators, 

wobei die Prozentangaben auf die Summe von a), b) und c) bezogen sind. 

2. Optische Ader gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Polyamid-Formniasse der inneren AuBenschicht (3) eine Ruhe-Scherviskositat 
im Bereich von 500 bis 3000 Pas besitzt. 



3. Optische Ader gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Polyamid-Formmasse der inneren AuBenschicht (3) eine Ruhe-Scherviskositat 
im Bereich von 600 bis 2000 Pas besitzt. 

4. Optische Ader gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Polyamid-Formmasse der inneren AuBenschicht (3) eine Ruhe-Scherviskositat 
im Bereich von 700 bis 1 200 Pas besitzt. 

5. Optische Ader gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Faserkern (1) aus PMMA besteht. 

6. Optische Ader gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Fasermantel (2) Polyvinylidenfluorid enthalt. 

7. Optische Ader gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Formmasse der inneren AuBenschicht schwarz eingefarbt ist. 
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Zusammenfassung: 



Eine optische Ader enthalt neben einem Faserkern (1) und einem Fasermantel (2) zusatzlich 
mindestens folgende Schichten: 

eine innere AuBenschicht (3), die auf dem Fasermantel fest haftet und aus einer 
Formmasse besteht, die ein Polyamid enthalt und die eine Ruhe-Scherviskositat bei 
220 °C im Bereich von 400 bis 6000 Pas besitzt sowie 

eine auBere AuBenschicht (4), die auf der inneren AuBenschicht (3) mit einer Abzugskraft 
von maximal 30 N haftet und aus einer Polyamid-Formmasse besteht, die folgende 
Komponenten enthalt: 

a) 20 bis 95 Gew.-% eines Polyamids, 

b) 5 bis 45 Gew.-% eines Flammschutzmittels und 

c) 0 bis 60 Gew.-% eines Schlagzahmodifikators. 



Mit diesem Aufbau werder? die aktuellen Anforderungen der Industrie an ein POF-Kabel 
eriullt. 



